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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Trennvorrichtung zur
Gleichstromunterbrechung zwischen einer Gleichstrom-
quelle und einer elektrischen Einreichung oder einer Last
gemal dem Oberbegriff des Anspruchs 1. Eine derartige
Trennvorrichtung ist aus der WO 2010/108565 A1 und
aus deren prioritatsbegriindenden DE 20 2009 004 198
U1 bekannt. Unter Gleichstrom (DC) wird hierbei ein
Nennstrombereich zwischen 4Apc und 250Ap bei ei-
nem Gleichspannungsbereich zwischen 300Vp: und
1500V verstanden.

[0002] Da eine derartige Gleichspannungsquelle, bei-
spielsweise einer Photovoltaikanlage, systembedingt ei-
nerseits dauerhaft einen Betriebsstrom und eine Be-
triebsspannung im Bereich zwischen 180V (DC) und
1500V (DC) liefert und andererseits - beispielsweise zu
Installations-, Montage- oder Servicezwecken sowie
zum allgemeinen Personenschutz eine zuverldssige
Trennung der elektrischen Komponenten, Einrichtungen
und/oder einer Last von der Gleichstromquelle ge-
wiinschtist, muss eine entsprechende Trennvorrichtung
in der Lage sein, eine Unterbrechung unter Last, d.h.
ohne vorheriges Abschalten der Gleichstromquelle vor-
zunehmen.

[0003] Zur Lasttrennung kann ein mechanischer
Schalter (Schaltkontakt) mit dem Vorteil eingesetzt wer-
den, dass bei erfolgter Kontakt6ffnung eine galvanische
Trennung der elektrischen Einrichtung (Wechselrichter)
von der Gleichstromquelle (Photovoltaikanlage) herge-
stellt ist. Nachteilig ist jedoch, dass derartige mechani-
sche Schaltkontakte aufgrund des bei der Kontaktoff-
nung entstehenden Lichtbogens sehr schnell abgenutzt
werden oder aber ein zuséatzlicher Aufwand erforderlich
ist, um den Lichtbogen einzuschlieRen und abzukihlen,
was Ublicherweise durch einen entsprechenden mecha-
nischen Schalter mit einer Ldschkammern erfolgt.
[0004] Werden demgegentber zur Lasttrennung leis-
tungsfahige Halbleiterschalter eingesetzt, so treten auch
im Normalbetrieb unvermeidbare Leistungsverluste an
den Halbleitern auf. Zudem sind mit derartigen Leis-
tungshalbleitern keine galvanische Trennung und damit
kein zuverlassiger Personenschutz sichergestellt.
[0005] Bei der aus der WO 2010/108565 A1 (DE 20
2009 004 198 U1) bekannten Trennvorrichtung ist deren
mechanischer Schalterim nichtausgel6sten Zustand der
Trennvorrichtung stromfiihrend. Dem mechanischen
Schalter ist eine Halbleiterelektronik parallel geschaltet,
die mit dem mechanischen Schalter derart verschaltet
ist, dass bei sich 6ffnendem mechanischen Schalter zur
Unterbrechung des Stromflusses durch die Trennvor-
richtung aufgrund eines sich im Bereich des mechani-
schen Schalters ausbildenden Lichtbogens die Halblei-
terelektronik stromleitend geschalten wird.

[0006] Hierflir weist die Halbleiterelektronik einen En-
ergiespeicher auf, der infolge des Lichtbogens innerhalb
der Dauer des Lichtbogens aufgeladen wird und mittels
dessen die Halbleiterelektronik betrieben wird. Aufgrund
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der Stromleitfahigkeit der Halbleiterschaltung im Falle ei-
nes Lichtbogens ist diesem ein vergleichsweise niede-
rohmiger Strompfad parallel geschalten, was zu einem
vergleichsweise friilhen Erléschen des Lichtbogens und
somit zu einer vergleichsweise geringen Belastung der
Trennvorrichtung oder Unterbrechungseinheit fiihrt.
[0007] Aus der DE 196 19 437 A1 ist ein Schaltgerat
mit einem in einem Hauptstrompfad angeordneten Nie-
derspannungsschalter bekannt, welcherin Reihe liegend
mindestens ein den abzuschaltenden Strom abtasten-
des Ausloseelement und eine Hauptschaltstelle sowie
einen parallel zur Hauptschaltstelle geschalteten Neben-
strompfad enthalt. In diesem sind zueinander parallel ge-
schaltet ein steuerbarer Halbleiterschalter und ein Ent-
lastungselement angeordnet. Parallel zur Hauptschalt-
stelle liegt eine Steuervorrichtung des Halbleiterschal-
ters. Der Nebenstrompfad enthalt in Reihe geschaltet mit
der Parallelschaltung aus steuerbarem Halbleiterschal-
ter und Entlastungselement eine Hilfsschaltstelle, wel-
che beim Ausschalten zeitverzégert nach dem Offnen
des Halbleiterschalters 6ffnet.

[0008] DerErfindung liegtdie Aufgabe zu Grunde, eine
besonders geeignete Trennvorrichtung zur Gleich-
stromunterbrechung zwischen einer Gleichstromquelle
und einer elektrischen Einrichtung oder Last anzugeben.
[0009] Diese Aufgabe wird erfindungsgemafy geldst
durch die Merkmale des Anspruchs 1. Hierzu umfasst
die nachfolgend auch als Hybridschutzschalter (hybrid
circuit breaker) bezeichnete Trennvorrichtung eine min-
destens einen ersten stromfiihrenden Schutzschalter mit
magnetischem Ausldser aufweisende Schutzschaltera-
nordnung und eine dem ersten Schutzschalter der
Schutzschalteranordnung parallel geschaltet Halbleiter-
elektronik, die im Wesentlichen zumindest einen Halb-
leiterschalter, vorzugsweise einen IGBT, umfasst. Unter
Schutzschalter mit magnetischem Ausléser wird ein sol-
cher mit rein magnetischer, mit thermisch-magnetischer
oder mit hydraulisch-mechanischer Auslésung und somit
allgemein ein magnetischer, thermisch-magnetischer
oder hydraulisch-mechanischer Schutzschalter verstan-
den.

[0010] Die Halbleiterelektronik ist dazu vorgesehen
und eingerichtet, bei stromfihrendem Schutzschalter
stromsperrend und bei einer Auslésung des Schutz-
schalters in Folge eines Uberstroms und/oder eines
Schaltsignals zumindest kurzeitig stromleitend zu sein,
indem bei auslosendem Schutzschalter der Strom, d. h.
eininfolge eines Lichtbogens erzeugter Lichtbogenstrom
vom Schutzschalter auf die Halbleiterelektronik kommu-
tiert.

[0011] Die Halbleiterelektronik des erfindungsgema-
Ren Trennschalters weist vorzugsweise keinerlei zusatz-
liche Energiequelle auf und ist demzufolge bei geschlos-
senem mechanischem Schalter stromsperrend, d. h.
hochohmig und somit praktisch strom- und spannungs-
los. Da Uber die Halbleiterelektronik bei geschlossenen
mechanischen Schaltkontakten des oder jedes Schutz-
schalters der Schutzschalteranordnung kein Strom flie3t
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und daher insbesondere uber dem oder jedem Halblei-
terschalter kein Spannungsfall erfolgt, erzeugt die Halb-
leiterschaltung bei geschlossenen Schaltkontakten der
Schutzschalteranordnung auch keine Leistungsverluste.
Vielmehr gewinnt die Halbleiterelektronik die zu deren
Betrieb erforderliche Energie aus der Trennvorrichtung
selbst. Dazu wird die Energie eines beim Offnen der
Schalterkontakte des oder jedes Schutzschalters der
Schutzschalteranordnung entstehenden Lichtbogens
genutzt. Hierbei ist geeigneterweise ein Steuereingang
der Halbleiterelektronik bzw. des Halbleiterschalters der-
art mit dem oder jedem Schutzschalter verschaltet, dass
bei sich 6ffnenden Schalterkontakten der Schutzschal-
teranordnung die Lichtbogenspannung die hierzu paral-
lele Halbleiterelektronik stromleitend, d. h. niederohmig
und somit stromflihrend schaltet.

[0012] Sobald die Halbleiterelektronik bereits gering-
fligig stromleitend geschaltet ist, beginnt der Lichtbogen-
strom vom Schutzschalter bzw. von dessen Schaltkon-
takten auf die Halbleiterelektronik zu kommutieren. In-
dem die Schutzschalteranordnung der Trennvorrichtung
mindestens einen zweiten Schutzschalter aufweist, die
bzw.deren Schaltkontakten in Reihe geschaltet sind, und
der mindestens eine erste Schutzschalter der Schutz-
schalteranordnung mit der Halbleiterelektronik in Reihe
geschaltet ist, wird im Auslésefall der Schutzschalteran-
ordnung eine galvanische Trennung der Last von der
Gleichstromquelle und somit durch Offnen dieses Hyb-
ridschutzschalters eine vollstdndige galvanische Gleich-
stromunterbrechung erzielt.

[0013] GemaR einer besonders vorteilhaften Weiter-
bildung der Trennvorrichtung weist diese ein Modul (Arc
Fault Module) zur Lichtbogenerfassung und/oder zur
Lichtbogenerkennung auf. Dieses Modul wirkt mit einem
Stromsensor zur Erfassung des Uber den oder jeden
Schutzschalter flieRenden Stroms zusammen, ist mit
dem Stromsensor also elektrisch verbunden. Das Modul
wertetden erfassten Strom hinsichtlich dessen zeitlichen
Verlauf und/oder dessen Steilheit (dl/dt) aus. Wird ein
bestimmtes Charakteristikum des erfassten Stromes er-
kannt, wenn also beispielsweise auf einen Lichtbogen
geschlossen wird, so Ubermittelt das Modul eine Ausl6-
sesignal an den oder jeden Schutzschalter zu dessen
Auslésung. Hierzu ist das Modul vorzugsweise mit einem
motorischen oder magnetischen Antrieb verbunden, der
seinerseits mit dem oder jedem Schutzschalter bzw. mit
dessen/deren Schaltschloss zur Trennung der Schutz-
schalterkontakte gekoppelt ist.

[0014] Die Trennvorrichtung kann zweipolig oder vier-
polige ausgeflhrt sein. Bei vierpoliger Trennvorrichtung
ist mindestens ein Schutzschalter der Schutzschaltera-
nordnung, vorzugsweise eine Reihenschaltung aus min-
destens zwei Schutzschaltern mit Schutzschaltertrenn-
kontakten, in einen Hauptstrompfad (Plusstrompfad) der
Trennvorrichtung geschaltet. Zusatzlich oder alternativ
ist mindestens ein Schutzschalter bzw. Schutzschalter-
trennkontakt der Schutzschalteranordnung in den Riick-
strompfad (Minusstrompfad) der Trennvorrichtung ge-
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schalteten.

[0015] Nachfolgend werden Ausfiihrungsbeispiele der
Erfindung anhand einer Zeichnung néher erlautert. Darin
zeigen:
Fig. 1 ineinem Blockschaltbild eine vierpolige Varian-
te der Trennvorrichtung mit einer Schautz-
schalteranordnung mit einer Reihenschaltung
aus drei magnetischen/magnetisch-hydrauli-
schen Schutzschaltern und einer zu einem der
Schutzschalter bzw. zu dessen Schaltkontak-
ten parallelen Halbleiterelektronik,

in einem Blockschaltbild gemaR Figur 1 eine
zweipolige Variante der Trennvorrichtung,

in einem Blockschaltbild die zweipolige Trenn-
vorrichtung mit einem Arc Fault Modul und mit
einem Antrieb zur Auslésung der Schutzschal-
teranordnung, und

das Schaltbild einer an sich bekannten Halblei-
terelektronik der Trennvorrichtung.

Fig. 2

Fig. 3

Fig. 4

[0016] Einander entsprechende Teile sind in beiden
Figuren mit den gleichen Bezugszeichen versehen.
[0017] Fig. 1 zeigt schematisch eine Trennvorrichtung
1, die im Ausfiihrungsbeispiel zwischen eine Gleichspan-
nungsquelle 2 zur Erzeugung einer Gleichspannung Upc
und eines Gleichstroms Iy sowie eine Last 3 geschaltet
ist. Die Trennvorrichtung 1 umfasst im den Pluspol re-
prasentierenden Hauptstrom- oder Pluspfad 4 eine
Schutzschalteranordnung in Form einer Reihenschal-
tung aus zwei magnetischen, insbesondere hydraulisch-
magnetischen, Schutzschaltern 5, 6, deren mit einem
Schaltschloss 7 gekoppelten Schaltkontakte mit C4 und
C, bezeichnet sind. Ein weiterer Schutzschalter 8 bzw.
Schaltkontakt C; ist in den Riickstrom- oder Minuspfad
(Ruckfihrleitung) 9 der Trennvorrichtung 1 geschaltet
und ebenfalls mit dem Schaltschloss 7 gekoppelt.
[0018] Einem der Schutzschalter 5, 6, 8, hier dem
Schutzschalter 5 bzw. dessen Schaltkontakt C, ist eine
Halbleiterelektronik 10 parallel geschaltet. Die Schutz-
schalter 5, 6, 8 und die Halbleiterelektronik 10 bilden ei-
nen autarken Hybridschutzschalter als Trennvorrichtung
1 fur DC-Nennstrome (Gleichstrome) Iy zwischen 4Ap
und 250Apc bei einer Gleichspannung Upc zwischen
300Vpc und 1500Vpc. Die Halbleiterelektronik 10 um-
fasstim Wesentlichen mindestens einen Halbleiterschal-
ter 10a, 10b, der dem Schutzschalter 5 der Schutzschal-
teranordnung 5, 6, 8 parallel geschaltet ist. Das Gate
eines vorzugsweise als Halbleiterschalter 10b eingesetz-
ten IGBT'’s bildet den Steuereingang bzw. einen Steuer-
anschluss 11 der Halbleiterschaltung 10. Dieser Steuer-
eingang oder Steueranschluss 11 kann Uber eine An-
steuerschaltung an den Hauptstrompfad 4 gefiihrt sein.
[0019] Wahrend Figur 1 eine vierpolige Trennvorrich-
tung 1 beziehungsweise einen vierpoligen Hybridschutz-
schalter mit versorgungsseitigen Eingdngen oder Ein-
gangsanschlissen E4 und E, sowie lastseitigen Ausgan-
gen beziehungsweise Ausgangsanschliissen A, und A,
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zeigt, ist in Figur 2 eine zweipolige Trennvorrichtung 1
beziehungsweise ein zweipoliger Hybridschutzschalter
dargestellt. Die jeweiligen Schutzschalter 5, 6, 8 bezie-
hungsweise deren Schaltkontakte C4, C,, C5 kénnen je-
weils ein Schaltschloss 7 und einen magnetischen be-
ziehungsweise magnetisch-hydraulischen Ausléser 12
aufweisen. Geeigneterweise ist jedoch - wie dargestellt
- den Schutzschaltern 5, 6, 8 ein gemeinsames Schalt-
schloss 7 und ein gemeinsamer Ausléser (Auslosevor-
richtung) 12 zugeordnet. Die Schaltkontakte C,, der wei-
teren Schutzschalter sind dann mit dem Schaltschloss 7
des Hauptschutzschalters, hier des Schutzschalters 5
vorzugsweise mechanisch gekoppelt, um eine zumin-
dest annahernd zeitgleiche Auslésung der Schutzschal-
ter 5, 6, 8 und Kontakttrennung der Schaltkontakte C,
aller Schutzschalter 5, 6, 8 der Schutzschalteranordnung
zu bewirken.

[0020] Die in Figur 3 gezeigte Ausfihrungsform der
Trennvorrichtung 1 beziehungsweise des Hybridschutz-
schalters ist wiederum zweipolig, wobei analog auch die-
se Ausfiihrungsform als vierpolige Trennvorrichtung 1
ausgefihrt sein kann.

[0021] Bei dieser Ausfihrungsform ist den Schutz-
schaltern 5, 6, 8 beziehungsweise deren Schaltkontak-
ten C, ein als Motor oder Magnetsystem ausgefihrter
Antrieb 13 zugeordnet. Diesem wird von einem nachfol-
gend als Arc Fault Module bezeichneten Modul 14 zur
Lichtbogendetektion oder zur Erkennung eines Uber-
stroms ein Steuersignal S, zur Schutzschalterauslésung
zugefihrt. Das Modul 14 ist mit einem Stromsensor 15
verbunden, welcher den vorzugsweise im Hauptstrom-
pfad 4 flieRenden Strom | erfasst. Der erfasste Strom |
wird mittels des Moduls 14 ausgewertet.

[0022] Bei Erfullung bestimmter Kriterien, beispiels-
weise bei einer Uberschreitung einer Stromgrenze mit
105% bis 150% des Nennstroms (1,05 - Iy bis 1,5 - 1)
und/oder im Falle einer gewissen Stromsteilheit (dl/dt)
wird vermittels des Moduls 14 das Steuer- oder Auslé-
sesignal S, erzeugt. In Folge dessen werden die Schutz-
schalter 5, 6, 8 der Schutzschalteranordnung praktisch
zeitgleich ausgeldst. Ein im Zuge des Offnens deren
Schaltkontakte C,, entstehender Lichtbogen bewirkt eine
entsprechende Lichtbogenspannung und einen entspre-
chenden Lichtbogenstrom, der die zuvor stromsperrende
Halbleiterelektronik 10 stromleitend schaltet, sodass der
im Hauptstrompfad 4 flieRende Strom auf die Halbleiter-
elektronik 10 kommutiert und von dieser bis zum Erl6-
schen des Lichtbogens ibernommen wird.

[0023] Die Halbleiterelektronik 10 tGbernimmt Schalt-
strome bis zu einem Wert von ca. 1000A innerhalb einer
sehr kurzen Zeitspanne, wobei die Kommutierung inner-
halb eines entsprechenden Zeitbereiches von 50us bis
300p.s abhangig von der Kreisinduktivitat ist. Bei hGheren
Schaltstrémen bernimmt die der Schutzschalteranord-
nung 5, 6, 8 allein die Abschaltung und eine Strombe-
grenzung.

[0024] Fig. 4 zeigt die Schaltung einer méglichen, be-
vorzugt eingesetzten Halbleiterelektronik 10, die dem
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Schutzschalter 5 der Schutzschalteranordnung 5, 6, 8
des autarken Hybridschutzschalters als Trennvorrich-
tung 1 parallel geschaltet ist. Erkennbar ist ein erster
Halbleiterschalter (IGBT) 10a in einer Kaskodenanord-
nung mit einem zweiten Halbleiterschalter 10b in Form
eines MOSFET in Reihe geschaltet. Die Kaskodenan-
ordnung mit den beiden Halbleiterschaltern 10a, 10b bil-
det somit analog zur Fig. 1 den zum Schutzschalter 5 der
Schutzschalteranordnung 5, 6, 8 und somit zum Haupt-
strompfad 4 parallelen Kommutierungspfad 16. Der erste
Halbleiterschalter 10a ist zwischen der Gleichstromquel-
le 2 und der Schutzschalteranordnung und dort parallel
zum Schaltkontakt C, an den Hauptstrompfad 4 gefiihrt.
Dort ist das Potential U+ stets groRer als das Potential
U_auf der gegeniiberliegenden Schalterseite, an der der
zweite Halbleiterschalter (MOSFET) 10b an den Haupt-
stromkreis 4 gefuhrtist. Das Pluspotential U+ betragt 0V,
wenn die Schaltkontakte C,, der Schutzschalteranord-
nung 5, 6, 8 geschlossen sind.

[0025] Der erste Halbleiterschalter (IGBT) 10a ist mit
einer Freilaufdiode D2 beschaltet. Eine erste Zehnerdi-
ode D3 ist anodenseitig gegen das Potential U_und ka-
thodenseitig mit dem Gate (Steuereingang 11) des ers-
ten Halbleiterschalters (IGBT) 10a verbunden. Eine wei-
tere Zehnerdiode D4 ist kathodenseitig wiederum mit
dem Steuereingang 11 und anodenseitig mit dem Emitter
des ersten Halbleiterschalters (IGBT) 10a verbunden. An
einen Mitten- oder Kaskodenabgriff 17 zwischen dem
ersten und zweiten Halbleiterschalter 10a bzw. 10b der
Kaskodenanordnung ist anodenseitig eine Diode D1 ge-
fuhrt, die kathodenseitig liber einen als Energiespeicher
dienenden Kondensator C gegen das Potential U_ ge-
schaltet ist. Uber einen anodenseitigen Spannungsab-
griff 18 zwischen der Diode D1 und dem Energiespeicher
bzw. dem Kondensator C ist ein mit ohmschen Wider-
stdnden R1 und R2 beschalteter Transistor T1 Uber wei-
tere Widerstadnde R3 und R4 mit dem wiederum an den
Steuereingang 12 der Halbleiterelektronik 10 gefiihrten
Gate des zweiten Halbleiterschalters 10b verbunden. Ei-
ne weitere Zehnerdiode D5 mit parallelem Widerstand
R5 ist kathodenseitig mit dem Gate und anodenseitig mit
dem Emitter des zweiten Halbleiterschalters 10b verbun-
den.

[0026] Basisseitig wird der Transistor T1 Uber einen
Transistor T2 angesteuert, der seinerseits basisseitig
Uber einen ohmschen Widerstand R6 mit einem bei-
spielsweise als Monoflopp ausgefiihrten Zeitglied 19 ver-
bunden ist. Basis-emitter-seitig ist der Transistor T2 zu-
dem mit einem weiteren Widerstand R7 beschaltet.
[0027] Wihrend der dem Offnungszeitpunkt der
Schalterkontakte C,, der Schutzschalteranordnung 5, 6,
8 nachfolgenden Zeitdauer (Lichtbogenzeitintervall) be-
ginnt bereits die Kommutierung des im Wesentlichen
dem Lichtbogenstrom entsprechenden Schalterstroms |
vom Hauptstrompfad 4 auf den Kommutierungspfad 16
der Halbleiterelektronik 10. Wahrend der Lichtbogen-
Zeitdauer teilt sich praktisch der Lichtbogenstrom zwi-
schen dem Hauptstrompfad 4, also Giber die Schutzschal-
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ter 5, 6, 8 und den Kommutierungspfad 16, also die Halb-
leiterelektronik 10 auf. Wahrend dieses Lichtbogenzei-
tintervalls wird der Energiespeicher C geladen. Die Zeit-
dauer ist dabei derart eingestellt, dass einerseits genu-
gend Energie fur ein zuverlassiges Ansteuern der Halb-
leiterelektronik 10 zur Verfligung steht, insbesondere zu
deren Abschaltung wahrend eines bestimmten Zeit-
raums im Anschluss an die die Lichtbogendauer repra-
sentierende Zeitdauer. Andererseits ist die Zeitdauer
ausreichend kurz, so dass ein unerwilinschter Kontak-
tabbrand oder -verschlei der Schaltkontakte C,, der
Schutzschalteranordnung 5, 6, 8 vermieden ist.

[0028] Mit Beginn des Lichtbogens und somit bei Ent-
stehung der Lichtbogenspannung wird tiber den Wider-
stand R der erste Halbleiterschalter 10a zumindest so-
weit durchgesteuert, dass eine ausreichende Ladespan-
nungund ein ausreichender Lichtbogen- bzw. Ladestrom
fur die Kondensatoren C zur Verfligung steht. Hierzu wird
mit der entsprechenden Beschaltung des ersten Halblei-
terschalters 10a mit dem Widerstand R und der Zehner-
diode D3 ein Regelkreis der Elektronik 10 geschaffen,
mit dem die Spannung am Kaskodenabgriff 17 auf bei-
spielsweise Upg = 12V (DC) eingestellt ist. Hierbei fliel3t
durch den dem Pluspotential U+ nahen ersten Halblei-
terschalter 10a ein Bruchteil des Lichtbogenstroms und
damit des Schaltstroms | der hybriden Trennvorrichtung
1.

[0029] Die Abgriffsspannung dient zur Versorgung der
im Wesentlichen durch die Transistoren T1und T2 sowie
das Zeitglied 19 und den Energiespeicher C gebildeten
Ansteuerschaltung der Elektronik 10. Die anodenseitig
mit dem Kaskodenabgriff 17 und kathodenseitig mit dem
Kondensator C verbundene Diode D1 verhindert einen
Rickfluss des Ladestroms aus den Kondensatoren C
und Uber den Kommutierungspfad 16 in Richtung des
Potentials U._.

[0030] Ist genligend Energie im Kondensator C und
somit im Energiespeicher enthalten, und ist demzufolge
eine ausreichend hohe Steuer- oder Schaltspannung am
Spannungsabagriff 18 vorhanden, so steuern der Tran-
sistor T1 und in Folge dessen der Transistor T2 durch,
so dass auch die beiden Halbleiterschalter 10a, 10b voll-
stédndig durchsteuern. Der Lichtbogen- bzw. Schal-
terstrom | flieBt aufgrund des im Vergleich zum sehr ho-
hen Widerstand der von der gedffneten Schutzschalter-
anordnung 5, 6, 8 gebildeten Trennstrecke des Haupt-
strompfades 4 wesentlich geringeren Widerstandes der
nunmehr durchgesteuerten Halbleiterschalter 10a, 10b
praktisch ausschlieBlich Gber den Kommutierungspfad
16. Das Pluspotential U+ geht somit erneut gegen 0V,
wenn der Schaltstrom | auf die Elektronik 10 kommutiert.
In Folge dessen verldscht der Lichtbogen zwischen den
Kontakten C,, der Schutzschalteranordnung 5, 6, 8.
[0031] Die Ladekapazitdt und somit die in dem Kon-
densator C enthaltene Speicherenergie istderart bemes-
sen, dass die Halbleiterelektronik 10 den Schalterstrom
| fir eine vom Zeitglied 19 vorgegebene Zeitdauer tragt.
Diese Zeitdauer kann auf beispielsweise 3ms eingestellt
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sein. Die Bemessung dieser Zeitdauer und damit die
Festlegung des Zeitgliedes 19 richten sich im Wesentli-
chen nach den anwendungsspezifischen oder typischen
Zeitdauern fir ein vollstéandiges Verldschen des Lichtbo-
gens sowie nach einer ausreichenden Abkiihlung des
dabei gebildeten Plasmas. Wesentliche MaRlgabe ist
hierbei, dass nach erfolgter Abschaltung der Elektronik
10 mit daraufhin wiederum hochohmigem Kommutie-
rungspfad 16 und demzufolge stromsperrender Halblei-
terelektronik 10 an der nach wie vor ausgeldsten Schutz-
schalteranordnung 5, 6, 8 kein erneuter Lichtbogen ent-
stehen kann.

[0032] Nach Ablauf der durch das Zeitglied 19 festge-
legten Zeitdauer sinktder Schaltstrom | auf praktisch Null
(I=0A) ab, wahrend zeitgleich die Schalterspannung auf
die von der Gleichstromquelle Up gelieferte Betriebs-
spannung mit beispielsweise ansteigt. Das Pluspotential
U+ geht somit gegen diese Betriebsspannung, wenn der
Kommutierungspfad 16 infolge der Sperrung der Halb-
leiterschalter 10 hochohmig und somit die Elektronik 10
erneut stromsperrend wird.

[0033] Da zu diesem Zeitpunkt der Hauptstrompfad 4
bei gleichzeitig hochohmigem Kommutierungspfad 16
galvanisch geoffnet ist, ist bereits eine lichtbogenfreie
Gleichstromunterbrechung zwischen der Gleichstrom-
quelle Upc und der Last 3 hergestellt. Demzufolge ist die
Verbindung zwischen der Gleichstromquelle und der
Last 3 bereits zuverlassige getrennt. Als oder anstelle
der Last 3 kann auch eine elektrische Einrichtung, z. B.
ein Wechselrichter einer Photovoltaikanlage vorgesehen
sein.

Bezugszeichenliste

[0034]

1 Trennvorrichtung/Hybridschutzschalter
2 Gleichstromquelle

3 Last/Einrichtung

4 Hauptstrom-/Pluspfad

5 Schutzschalter

6 Schutzschalter

7 Schaltschloss

8 Schutzschalter

9 Ruckstrom-/Minuspfad

10 Halbleiterelektronik

10a erster Halbleiterschalter

10b  zweiter Halbleiterschalter

11 Steuereingang

12 Ausloser/Ausldsevorrichtung
13 Antrieb

14 Arc Fault Modul

15 Stromsensor

16 Kommutierungspfad

17 Kaskoden-/Mittenabgriff
18 Spannungsabagriff

19 Zeitglied
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Ausgang/Ausgangsanschluss
Schaltkontakt
Eingang/Eingangsanschluss
Strom

Nennstrom
Steuer-/Ausldsesignal
Gleichspannung

Patentanspriiche

1.

2,

Trennvorrichtung (1) zur Gleichstromunterbrechung
zwischen einer Gleichstromquelle (Upc) und einer
Last (3), aufweisend

- eine Schutzschalteranordnung mit einem ers-
ten Schutzschalter (5) und mit mindestens ei-
nem zweiten Schutzschalter (6, 8), der mit dem
ersten Schutzschalter (5)in Reihe geschaltetist,
und

- eine dem ersten Schutzschalter (5) parallel ge-
schaltete Halbleiterelektronik (10), die bei
stromflihrender Schutzschalteranordnung
stromsperrend und bei auslésender Schutz-
schalteranordnung zumindest kurzzeitig strom-
leitend ist, indem bei ausl6sender Schutzschal-
teranordnung ein infolge eines Lichtbogens er-
zeugter Lichtbogenstrom vom ersten Schutz-
schalter (5) auf die Halbleiterelektronik (10)
kommutiert,

- wobei zum Zwecke einer galvanischen Tren-
nung der Last (3) von der Gleichstromquelle
(Upc) im Auslosefall der zweite Schutzschalter
(6, 8) der Schutzschalteranordnung mit der
Halbleiterelektronik (10) in Reihe geschaltet ist,
dadurch gekennzeichnet,

- dass zumindest der erste Schutzschalter (5)
einen magnetischen Ausléser (12) aufweist,

- dass der erste Schutzschalter (5) und der oder
jeder zweite Schutzschalter (6, 8) bzw. deren
Schaltkontakte (C,, C,, C3) mittels eines Schalt-
schlosses (7) gekoppelt sind, und

- dass mit dem oder jedem Schutzschalter (5,
6, 8) der Schutzschalteranordnung ein Antrieb
(13) zur Ausldsung jedes Schutzschalters (5, 6,
8) im Falle eines, insbesondere bei Auftreten
des Lichtbogens, erfassten Uberstroms gekop-
pelt ist.

Trennvorrichtung (1) nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Halbleiterelektronik (10) mindestens einen
steuerbaren Halbleiterschalter (10a, 10b) aufweist.

Trennvorrichtung (1) nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,

dass ein Steuereingang (11) der Halbleiterelektronik
(10) derart mit dem ersten Schutzschalter (5) der
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Schutzschalteranordnung verschaltet ist, dass bei
sich 6ffnendem Schutzschalter (5) oder Schaltkon-
takt (C4) eine infolge eines Lichtbogens iber dem
Schutzschalter (5) bzw. liber dessen Schaltkontakt
(C4) erzeugte Lichtbogenspannung die Halbleitere-
lektronik (10) stromleitend schaltet.

Trennvorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1
bis 3,

dadurch gekennzeichnet,

dass ein mit einem Stromsensor (15) zur Erfassung
des uber den oder jeden Schutzschalter (5, 6, 8) der
Schutzschalteranordnung flieRenden Stroms (l) zu-
sammenwirkendes Modul (14) zur Lichtbogenerfas-
sung und/oder Lichtbogenerkennung oder zur Er-
kennung eines Uberstroms vorgesehen ist.

Vierpolige Trennvorrichtung (1) nach einem der An-
spriiche 1 bis 4, aufweisend

- einen ersten Eingangsanschluss (E4) und ei-
nen ersten Ausgangsanschluss (A,),

- einen zweiten Eingangsanschluss (E,) und ei-
nen zweiten Ausgangsanschluss (A,),

- einen Hauptstrompfad (4) zwischen dem ers-
ten Eingangsanschluss (E4) und dem ersten
Ausgangsanschluss (A4), wobei die Schutz-
schalteranordnung mitdem ersten Schutzschal-
ter (5) mit ersten Schaltkontakten(C;) und mit
dem zweiten Schutzschalter (6) mit zweiten
Schaltkontakten (C,) in den Hauptstrompfad (4)
geschaltet ist, und

- einen Rickstrompfad (9) zwischen dem zwei-
ten Eingangsanschluss (E,) und dem zweiten
Ausgangsanschluss (A,), wobei in den Riick-
strompfad (9) ein dritter Schutzschalter (8) mit
dritten Schaltkontakten (C5) geschaltet ist.

Trennvorrichtung (1) nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Schaltkontakt (C,, C,, C3) der Schutzschal-
teranordnung (5, 6, 8) mittels eines gemeinsamen
Schaltschlosses (7) gekoppelt sind.

Claims

Disconnecting device (1) for direct current interrup-
tion between a direct current source (Upc) and aload
(3), comprising

- acircuit breaker arrangement comprising a first
circuitbreaker (5)and atleast one second circuit
breaker (6, 8) connected in series with the first
circuit breaker (5), and

- semiconductor electronics (10) connected in
parallel with the first circuit breaker (5), which
are current-blocking when the circuit breaker ar-
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rangement is energized and current-conduct-
ing, at least briefly, when the circuit breaker ar-
rangement is tripped, that when the circuit
breaker arrangement is tripped, an arc current
generated as a result of an arc commutates from
the first circuit breaker (5) to the semiconductor
electronics (10),

- wherein, for the purpose of galvanic isolation
of the load (3) from the direct current source
(Upc) in the event of tripping, the second circuit
breaker (6, 8) of the circuit breaker arrangement
is connected in series with the semiconductor
electronics (10),

characterized in

- that at least the first circuit breaker (5) has a
magnetic trigger (12),

- that the first circuit breaker (5) and the or each
second circuit breaker (6, 8) or respectively their
switching contacts (C4, C,, Cs) are coupled by
means of a switching lock (7), and

-that adrive (13)is coupled to the or each circuit
breaker (5, 6, 8) of the circuit breaker arrange-
ment for tripping each circuit breaker (5, 6, 8) in
the event of an overcurrent being detected, in
particular when the arc occurs.

Disconnecting device (1) according to claim 1,
characterized in

that the semiconductor electronics (10) have atleast
one controllable semiconductor switch (10a, 10b).

Disconnecting device (1) according to claim 1 or 2,
characterized in

that a control input (11) of the semiconductor elec-
tronics (10) is connected to the first circuit breaker
(5) of the circuit breaker arrangement in such a way
that, when the circuit breaker (5) or switching contact
(C4) opens, an arc voltage generated as a result of
an arc across the circuit breaker (5) or respectively
across its switching contact (C) switches the sem-
iconductor electronics (10) to conduct current.

Disconnecting device (1) according to one of claims
1to 3,

characterized in

that a module (14), which interacts with a current
sensor (15) for detecting the current (1) flowing via
the oreach circuitbreaker (5, 6, 8) of the circuitbreak-
er arrangement, is provided for arc detection and/or
arc recognition or for detecting an overcurrent.

Four-pole disconnecting device (1) according to one
of claims 1 to 4, comprising

- afirst input terminal (E4) and a first output ter-
minal (A4),

- a second input terminal (E,) and a second out-
put terminal (A,),
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- a main current path (4) between the first input
terminal (E4) and the first output terminal (A),
the circuit breaker arrangement being connect-
ed into the main current path (4) with the first
circuit breaker (5) having first switching contacts
(C4) and with the second circuit breaker (6) hav-
ing second switching contacts (C,), and

- a return current path (9) between the second
input terminal (E,) and the second output termi-
nal (A,), a third circuit breaker (8) with third
switching contacts (C5) being connected in the
return current path (9).

Disconnecting device (1) according to claim 5,
characterized in

that the switching contacts (C, , C, , C5) of the circuit
breaker arrangement (5, 6, 8) are coupled by means
of a common switching lock (7).

Revendications

Dispositif de déconnexion (1) pour l'interruption du
courant continu entre une source de courant continu
(Upc) et une charge (3), comprenant

- un arrangement de disjoncteurs avec un pre-
mier disjoncteur (5) et avec au moins un deuxié-
me disjoncteur (6, 8), qui est connecté en série
avec le premier disjoncteur (5), et

- une électronique a semi-conducteur (10) con-
nectée en paralléle avec le premier disjoncteur
(5), laquelle électronique a semi-conducteur
(10) bloque le courant lorsque I'arrangement de
disjoncteurs conduit le courant et qui conduit le
courant au moins brievement lorsque I'arrange-
ment de disjoncteurs se déclenche, en ce que,
lorsque I'arrangement de disjoncteurs se dé-
clenche, un courant d’arc électrique généré a la
suite d’'un arc électrique commute du premier
disjoncteur (5) surI’électronique a semi-conduc-
teur (10),

- le deuxiéme disjoncteur (6, 8) du dispositif de
protection étant connecté en série avec I'élec-
tronique a semi-conducteur (10) dans le but
d’une séparation galvanique de la charge (3) de
la source de courant continu (Upc) en cas de
déclenchement,

caractérisé en ce

- gqu’au moins le premier disjoncteur (5) com-
prend un déclencheur magnétique (12),

- que le premier disjoncteur (5) et le ou chaque
deuxieme disjoncteur (6, 8) ou respectivement
leurs contacts de commutation (C4, C,, C3)
sont couplés au moyen d'un verrou de con-
nexion (7), et

- qu’un entrainement (13) est couplé au ou a
chaque disjoncteur (5, 6, 8) de I'arrangement de
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disjoncteurs pour déclencher chaque disjonc-
teur (5, 6, 8) dans le cas d’une surintensité dé-
tectée, en particulier lors de I'apparition de I'arc
électrique.

Dispositif de déconnexion (1) selon la revendication
1,

caractérisé en ce

que l'électronique (10) a semi-conducteur a au
moins un commutateur (10a, 10b) a semi-conduc-
teur pouvant étre commandé.

Dispositif de déconnexion (1) selon la revendication
10u 2,

caractérisé en ce

qu’une entrée de commande (11) de I'électronique
a semi-conducteur (10) est connectée au premier
disjoncteur (5) du dispositif de protection de telle sor-
te que, lorsque le disjoncteur (5) ou le contact de
commutation (C4) s’ouvre, une tension d’arc électri-
que générée par suite d’'un arc électrique au-dessus
du disjoncteur (5) ou respectivement par I'intermé-
diaire de son contact de commutation (C;) commute
I'électronique a semi-conducteur (10) de maniére a
conduire le courant.

Dispositif de déconnexion (1) selon I'une des reven-
dications 1 a 3,

caractérisé en ce

qu’il est prévu un module (14) coopérant avec un
capteur de courant (15) pour détecter le courant (1)
passant par le ou chaque disjoncteur (5, 6, 8) de
I'arrangement de disjoncteurs, pour détecter un arc
électrique et/ou reconnaitre un arc électrique ou pour
détecter une surintensité.

Dispositif de déconnexion (1) quadripolaire selon
'une des revendications 1 a 4, comprenant

- une premiéere borne d’'entrée (E,) et une pre-
miére borne de sortie (A,),

- une deuxiéme borne d’entrée (E,) et une
deuxiéme borne de sortie (A),

- un trajet de courant principal (4) entre la pre-
miére borne d’entrée (E,) et la premiére borne
de sortie (A,), 'arrangement de disjoncteurs
étant connecté dans le trajet de courant principal
(4) avec le premier disjoncteur (5) avec des pre-
miers contacts de commutation (C4) et avec le
deuxiéme disjoncteur (6) avec des deuxiémes
contacts de commutation (C,), et

- un trajet de courant de retour (9) entre la
deuxieme borne d’entrée (E,) et la deuxiéme
borne de sortie (A,), un troisiéme disjoncteur (8)
avec des troisiemes contacts de commutation
(C3) étant connecté dans le trajet de courant de
retour (9).
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Dispositif de déconnexion (1) selon la revendication
5,

caractérisé en ce

que les contacts de commutation (C, , C,, C3) de
I'arrangement de disjoncteurs (5, 6, 8) sont couplés
au moyen d’un verrou de connexion (7) commun.
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